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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for controlling an internal combustion engine. A normal fuel quantity 

to be injected is detected according to a desired torque on the basis of an assumed normal efficiency of fuel injection, whereby 
said fuel quantity is required for producing the torque desired by the driver. Said quantity is subsequendy corrected by considering 
the current, so-called relative efficiency of the internal combustion engine for calculating a fuel quantity that actually has to be 
supplied to the internal combustion engine. Torque jumps can be widely prevented when operational modes are changed in the 
internal combustion engine by considering the relative efficiency calculated in an efficiency model. 
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine ist vorgesehen, dass 
ausgehend von einem auf einen Fahrerwunsch zuriickgehenden Wunschdrehmoment auf Basis eines angenommenen Normal- Wir- 
kungs grades einer Kraftstoffeinspritzung eine zur Erzeugung des Wunschdrehmomentes erforderliche, einzuspritzende Normal- 
Kraftstofiftnenge ermittelt wird und dass diese anschliefiend zur Berechnung einer der Brennkraftmaschine tatsachlich zuzumes sen- 
den Kraftstofmienge unter Beriicksichtigung des aktuellen, sogenann ten relativen Wirkungsgrades der Brennkraftmaschine korrigiert 
wird. Die Beriicksichtigung des in einem Wirkungsgradmodell errechneten relativen Wirkungsgrades bewirkt, dass Drehmoment- 
spriinge beim Wechsel zwischen Betriebsarten der Brennkraftmaschine weitgehend verhindert werden konnen. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer 
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Ottomotors mit Kraftstoff-Direkteinspritzung, 
gemaB den Oberbegriffen der unabhangigen Anspruche. 

An moderne Brennkraftmaschinen werden z.B. im Hinblick auf eine Reduktion des 
Kraftstoffverbrauches und der ausgestoBenen Schadstoffe und im Hinblick auf einen 
storungsfreien Betrieb immer hohere Anforderungen gestellt. Die Anforderungen sollen 
bei alien Belastungszustanden der Brennkraftmaschine und auch beim Wechsel 
zwischen unterschiedlichen Belastungszustanden erfullt sein. Die verschiedenen 
Belastungszustande ergeben sich im wesentlichen aus der aktuellen Fahrsituation unter 
Berucksichtigung des vom Fahrer eines die Brennkraftmaschine aufweisenden 
Fahrzeuges geauBerten Fahrerwunsches nach Reduktion Oder Steigerung des von der 
Brennkraftmaschine zur Verfugung gestellten Drehmoments. 

Bei Steuerungen der hier betrachteten Art erfolgt die Ermittlung eines dem Fahrerwunsch 
entsprechenden Wunschdrehmomentes bzw. Drehmomentsollwertes auf Basis der 
Stellung mindestens eines vom Fahrer betatigbaren Bedienelementes, das in der Regel 
das Fahrpedal ist. Der Drehmomentsollwert wird, bei Fahrzeugen mit Ottomotor, in eine 
Sollstellung ftir die Drosselklappe umgesetzt, was bei Fahrzeugen mit elektronischer 
Motorleistungssteuerung (EGas) elektronisch uber elektromotorische 
Drosselklappenverstellung erfolgt. AuBerdem wird, ggf. neben dem einzustellenden 
Zundwinkel bzw. Einspritzwinkel, die zur Erzeugung des Wunschdrehmomentes 
erforderliche, der Brennkraftmaschine zuzumessende Kraftstoffmenge z.B. durch 
Berechnung ermittelt. Dann wird durch Zumessung der ermittelten Kraftstoffmenge zur 
Brennkraftmaschine, und ggf. durch entsprechende Einstellung des Zundwinkels bzw. 
Einspritzwinkels und/oder vveiterer SteuergroBen, ein dem Wunschdrehmoment 
entsprechendes Drehmoment erzeugt. Die Kraftstoffzumessung erfolgt vorzugsweise 
durch Kraftstoffeinspritzung, insbesondere durch Direkteinspritzung in eine 
Brennkammer der Brennkraftmaschine. 
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Bei herkommlichen Steuerungen dient die von der Brennkraftmaschine angesaugte Luft 
bzw. ein diese Ansaugluft reprasentierendes Luftmengen- oder Luftmassensignal als 
FuhrungsgroBe zur Bestimmung der zuzumessenden Kraftstoffmenge. Ein 
Luftmengenmesser gibt Informationen uber die angesaugte Luftmenge an die Steuerung. 
Weitere MeBfiihler bzw. Sensoren ermitteln alle sonstigen, fur die Kraftstoffzuteilung 
notwendigen Daten und melden diese der Steuerung, insbesondere Daten uber die 
Motordrehzahl und den Lastzustand der Brennkraftmaschine. Aus diesen 
EingangsgroBen werden die optimalen Parameter insbesondere fur die einzuspritzende 
Kraftstoffmenge bzw. die Einspritzzeit, ggf. den einzustellenden Ziindwinkel und/oder die 
zuzumessende LuftfQIIung ermittelt. Die Zuordnung der SteuergrbBen zu den 
EingangsgrdBen erfolgt bei modernen Steuerungen uber entsprechende Kennfelder der 
Steuerung. 

Neben der Steuerung der Menge des Kraftstoff-Luftgemisches ist zur Anpassung an 
verschiedene Betriebszustande der Brennkraftmaschine eine genaue Steuerung der 
Gemischzusammensetzung, also der Kraftstoffanreicherung im Kraftstoff-Luftgemisch, 
erforderlich. Das Kraftstoff-Luft-Mischungsverhaltnis wird bekanntlich durch das 
LuftverhSltnis X charakterisiert, daB das VerhSltnis zwischen zugefiihrter Luftmenge und 
dem theoretischen Luftbedarf filr vollkommene Verbrennung angibt. Dabei entsprichtX=1 
einem Ideaiwert (homogenes Gemisch), WerteX<1 entsprechen einem Luftmangel bzw. 
einem fetten Gemisch und werden z.B. bei Motorstart und im Vollastbereich eingestellt, 
und Werte X>1 entsprechen einen LuftuberschuB bzw. einem mageren Gemisch, wie es 
z.B. im Teillastbereich zur Erzielung eines besonders wirtschaftlichen Betriebs 
angestrebt wird. 

Bei modernen Brennkraftmaschinen mit Kraftstoff-Direkteinspritzung erfolgt eine an den 
Lastzustand angepaBte Ermittlung der zuzumessenden Kraftstoffmenge auf Basis von 
unterschiedlichen Kennfeldern, wobei jedes Kennfeld einer bestimmten Betriebsart 
entspricht. Als Betriebsarten werden beispielsweise ein Schichtungsbetrieb mit sehr 
magerem, nur in der Nahe der Ziindkerze ziindfahigen Gemisch, ein homogen magerer 
Betrieb mit LuftuberschuB (wirtschaftliches Fahren) und ein homogener Betrieb (X=1) 
gewahlt. Zwischen diesen Betriebsarten wird abhangig vom Fahrerwunsch und der 
aktuellen Fahrsituation umgeschaltet. Die Umschaltung kann zu Sprungen des von der 



WO 01/51794 



PCT/EP00/13007 



} 



-3- 

Brennkraftmaschine abgegebenen Drehmomentes fuhren, was sich im Fahrbetrieb als 
Ruckeln stdrend bemerkbar machen kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nachteile des Standes der Technik zu 
vermeiden. Insbesondere soli ein ruckfreier Betrieb von Brennkraftmaschinen mit 
Kraftstoff-Direkteinspritzung bei Betriebsartenwechseln ermoglicht werden. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ein Verfahren mit den Merkmalen von 
Anspruch 1 sowie eine Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 7 vor. Bevorzugte 
Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. Der Wortlaut aller 
Anspruche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 

GemalJ der Erfindung werden bei gattungsgemaBen Verfahren bei der Ermittlung der 
zuzumessenden, insbesondere einzuspritzenden Kraftstoffmenge mehrere Schritte - 
durchgefuhrt. Dabei wird als FuhrungsgroBe nicht, wie bisher, die angesaugte Luftmenge 
genutzt, sondern es dient de r Wirkungsgrad von Kraftstoffzumessungen als LeitgroBe 
zur Bestimmung der richtigen Kraftstoffzumessu ngsmenge. Zunachst wird als Reaktion p^rr^ut - 
auf den aus dem Fahrerwunsch abgeleiteten Drehmomentbedarf auf Basis eines ^ t ^ u ^f fa ^ 
angenommenen bzw. vorgegebenen< 5formal-Wirkungsgrade^ eine diesem Wirkungsgrad 
entsprechenden Normal-Kraftstoffmenge bzw. eine diese Normal-Kraftstoffmenge 
reprasentierende GrolSe ermittelt. Der Begriff n Wirkungsgrad tt im Sinne dieser AnmeldungT 
reprasentiert dabei den Wirkungsgrad, mit dem eine z.B. durch Einspritzungl ^n%.^ # 

zugemessene Kraftstoffmenge in ein von der Brennkraftmaschine aufgrund dieserL 

... ----- - • -^^^z/,..^ p 

Kraftstoffmenge erzeugtes Drehmoment umgesetzt wird/ Es versteht sich, dali dieser 
Wirkungsgrad nicht nur von der zudosierten Kraftstoffmenge, sondern insbesondere 
auch vom Zeitpunkt der Kraftstoffmengenzumessung wahrend eines Arbeitshubes und 
von der aktuellen Gemischzusammensetzung abhangt. Der Wirkungsgrad, der als 
dimensionsloser Wert vorliegen kann, andert sich je nach Betriebspunkt. Der Normal- 
Wirkungsgrad bildet eine BezugsgroBe, die einem angenommenen Normal- 
Betriebszustand entspricht, beispielsweise dem beschriebenen homogenen Betrieb mit 
X=1. Fur andere den Betriebszustand definierende EinfluBgroBen konnen ebenfalls 
Normalwerte bzw. Optimalwerte angenommen werden. Die Zuordnung zwischen 
Eingangsgrolie (Wunschdrehmoment) und Ausgangsgrolie (Normal-Kraftstoffmenge 
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bzw. entsprechendes Signal) dieser Ermittlung kann in einem Basiskennfeld fur die 
Bezugsbetriebsart durchgefuhrt werden. 

Bei erfindungsgema&en Verfahren erfolgt auBerdem eine Ermittlung eines sogenannten 
relativen Wirkungsgrades n auf Basis der aktuellen Betriebsbedingungen der 
Brennkraftmaschine. Diese Ermittlung kann zeitgleich oder im wesentlichen zeitgleich mit 
der Erfassung des aus dem Fahrerwunsch abgeleiteten Drehmomentbedarfs erfolgen. 
„, Bei der Ermittlung des aktuellen bzw. relativen Wirkungsgrades n kdnnen insbesondere 
j die durch entsprechende Sensoren erfaBten Ist-Werte von Einspritz- bzw. Ziindwinkel, 
von Abgasruckfuhrung und/oder von der durch Androsselung und/oder Aufladung 
eingestellten, angesaugten Frischluftmasse berucksichtigt werden. Der relative 
Wirkungsgrad wird sich haufig vom Normal-Wirkungsgrad unterscheiden, kann aber 
auch gleich diesem sein, wenn der aktuelle Betriebszustand demjenigen Betriebszustand 
entspricht, der als Grundlage zur Berechnung des Normal-Wirkungsgrades dient. 

Auf Grundlage des ermittelten relativen Wirkungsgrades ^ erfolgt nun eine Korrektur des 
Wertes fur die Normal-Kraftstoffmenge, urn die tatsachlich zuzumessende 
Kraftstoffmenge zu ermitteln. Die tatsachlich zuzumessende Kraftstoffmenge wird sich in 
der Regel von der als RechengrSBe vorliegenden Normal-Kraftstoffmenge 
unterscheiden. Sie kann jedoch auch gleich der Normal-Kraftstoffmenge sein, wenn der 
relative Wirkungsgrad dem zugrundeliegenden, angenommenden Normal-Wirkungsgrad 
entspricht. 



ErfindungsgemaR werden also Abweichungen vom Wirkungsgrad im zugrundegelegten 
Normalbetrieb in einem ..relativen Wirkungsgradmodell" berechnet und mit einer 
Korrekturfunktion berucksichtigt. Bei geeigneter Wahl der Bezugs-Betriebsart fur die 
Berechnung des Normal-Wirkungsgrades kfinnen die Abweichungen zwischen Normal- 
Wirkungsgrad und relativem Wirkungsgrad relativ gering sein und beispielsweise weniger 
als maximal 20 bis 25 % des Normal-Wirkungsgrades betragen. Dadurch haben 
moglicherweise vorhandene oder auftretende Fehler bei der Berechnung des relativen 
Wirkungsgrades n im Wirkungsgradmodell nur einen relativ geringen EinfluB auf die 
Anderung der berechneten Kraftstoffzumessung zwischen der als erste Naherung 
dienenden Normal-Kraftstoffmenge und der dem aktuellen Betriebszustand besser 
angepaBten, tatsachlichen zuzumessenden, Jdealen" Kraftstoffmenge. 
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Die erfindungsgema&e Model ierung des relativen Wirkungsgrades r\ und dessen 
Berucksichtigung bei der Kraftstoffzumessung hat insbesondere zur Folge, daB beim 
Umschalten zwischen verschiedenen Betriebsarten eine Drehmomentenkontinuitat 
gewahrt bleibt und Drehmomentsprunge verhindert werden. Die Erfindung ermoglicht 
also eine kontinuierliche bzw. stufenlose, im wesentlichen ruckfreie ^Oarstellung bzw. 
Bereitstellung des gewunschten Drehmomentes auch bei brennverfahrensseitig 7 
bedingten Umschaltungen der Betriebsart (Kraftstoff-Luft-Verhaltnis, Einspritz- bzw. 
Zundwinkel) der Brennkraftmaschine. 

Zeitgleich Oder im wesentlichen zeitgleich zur Ermittlung der tatsachlich zuzumessenden 
Kraftstoffmenge kann eine Steuerung der Soliwerte fur Einspritz- bzw. Zundwinkel, 
Abgasruckfuhrung und/oder der durch Androsselung und/oder Aufladung 
einzustellenden angesaugten Frischluftmasse und ggf. weiterer Gro&en in Abhangigkeit 
von der gewunschten Betriebsart der Brennkraftmaschine nach vorgegebenen 
Kennfeldem erfolgen. Die Luftmasse kann dabei relativ statisch bleiben. 

Bei modernen Steuerungen wird haufig aus Brennverfahrensgrunden oder zur 
Abgasnachbehandlung wahrend eines Arbeitshubes der Brennkraftmaschine zusatzlich 
zu einer Hauptzumessung von Kraftstoff mindestens eine Nebenzumessung von 
Kraftstoff durchgefuhrt Beispielsweise kann eine Nacheinspritzung eingesetzt werden, 
urn zur Verbesserung der Abgasnachbehandlung die Abgastemperatur zu erhohen. Eine 
Weiterbildung der Erfindung sieht fiir derartige Falle vor, dali die Ermittlung eines Wertes 
fur den relativen Wirkungsgrad fur jede der Kraftstoffzumessungen (Hauptzumessung, 
Nebenzumessung) separat durchgefuhrt wird und dali die der mindestens einen 
Nebenzumessung entsprechende, ermittelte zuzumessende Neben kraftstoffmenge bei 
der Ermittlung der tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge aus der ermittelten 
Hauptkraftstoffmenge berucksichtigt wird. Diese MaBnahme beriicksichtigt, daB sich die 
Berechnungsgrundlagen fur den Wirkungsgrad einer Kraftstoffzumessung z.B. bei 
unterschiedlichen Zundwinkeln unterscheiden. Die wirkungsgradbewerteten 
Einspritzmengen einer Voreinspritzung und/oder einer Nacheinspritzung konnen von der 
ermittelten Haupteinspritzmenge abgezogen werden, urn das zu erzeugende 
Drehmoment insgesamt nicht zu verandem und auf dem Wert des 
Wunschdrehmomentes zu halten. 



0151794A1J_> 



WO 01/51794 



-6- 



PCT/EP00/13007 



Es konnen bei einer Steuerung MaBnahmen zur Anpassung des Fahrverhaltens an die 
Fahrdynamik vorgesehen sein, urn beispielsweise eine Ruckeldampfung und/oder eine 
Lastschlagdampfung durchzufuhren. Bei einer Weiterbildung ist daher vorgesehen, daB 
das aus der Bedienelementstellung abgeleitete Wunschdrehmoment vor Ermittlung der 
zuzumessenden Kraftstoffmenge auf Basis von Parametern zur Anpassung des 
Fahrverhaltens korrigiert wird, wodurch die EingangsgroBe fur die beschriebene 
wirkungsgradoptimierte Kraftstoffmengenzumessungsberechnung verandert werden 
kann. 



Auch externe Drehmomenteingriffe. wie sie beispielsweise durch eine 
Antriebsschlupfregelung (ASR), eine Motorschleppmomentregelung (MSR) oder andere 
Traktionssysteme bewirkt werden. konnen in geeigneter Weise vor der 
wirkungsgradbasierten Ermittlung der zuzumessenden Kraftstoffmenge berucksichtigt 
werden. So kann beispielsweise bei Eingreifen einer Antriebsschlupfregelung die einem 
Drehmoment entsprechende EingangsgroBe fur die wirkungsgradoptimierte 
Kraftstoffmengenzumessung korrigiert werden, urn abweichend vom geauBerten 
Fahrerwunsch das Drehmoment in einer solchen Weise zu erzeugen, daB Schlupf 
berucksichtigt wird. 

Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, daB auf Basis der zur Verbrennung zur 
Verfiigung stehenden Luftmasse, die durch geeignete Sensorik erfaBt werden kann eine / 
fur eine im wesentlichen rauchfreie Verbrennung maximal zulassige zuzumessende 
Maximalkraftstoffmenge ermittelt wird und daB eine Begrenzung der tatsachlich 
zuzumessenden Kraftstoffmenge auf diese Maximalkraftstoffmenge durchgefiihrt wird. 
jDiese zur Rauchbegrenzung geeignete MaBnahme kann dynamische Effekte ., , 
berucksichtigen, die sich beispielsweise dadurch ergeben, dali in einer Fahrsituation 
kurzzeitig nicht ausreichend Luft fur die zur Erzeugung des gewunschten Drehmomentes 
erforderliche Verbrennung zur Verfugung steht. Hierdurch kann der Schadstoffausstoli 
der Brennkraftmaschine auch in Extremsituationen minimiert werden. Bei Aktivierung der 
Rauchbegrenzung kann die tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge kleiner sein als die 
auf Grundlage des Wirkungsgradmodelles ermittelte, dem Fahrerwunsch entsprechende 
Kraftstoffmenge. 
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Durch die Erfindung lassen sich insbesondere die beschriebenen Nachteile beim Betrieb 
von Ottomotoren mit Direkteinspritzung vermeiden. Jedoch kann die Erfindung auch bei 
anderen Arten der Kraftstoffzumessung, insbesondere bei Saugrohreinspritzung, mit 
Vorteil eingesetzt werden. Auch fur Diesel-Brennkraftmaschinen ist das 
erfindungsgemaBe Verfahren, bei dem der Wirkungsgrad von Einspritzungen als 
Grenzvorgabe dient, moglich. 

Diese und weitere Merkmale gehen auBer aus der Beschreibung auch aus den 
Ansprtichen und der Zeichnung hervor. Eine Ausfuhrungsform der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird im folgenden naher eriautert. Es zeigt: 

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm nach Art eines Blockschaltbildes zur 

Erlauterung einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines 
erfindungsgemaBen Verfahrens zur Steuerung einer 
Brennkraftmaschine. 

In Fig. 1 ist schematisch ein Ausschnitt einer elektronischen Steuereinheit 1 zur 
Steuerung einer als Ottomotor mit Kraftstoff-Direkteinspritzung ausgebildeten 
Brennkraftmaschine gezeigt. Die Steuereinheit hat eine nicht gezeigte 
Eingangsschaltung, wenigstens einen Mikrocomputer zur Verarbeitung digitaler Signale 
und eine nicht gezeigte Ausgangsschaltung, wobei diese Elemente uber eine geeignete 
Kommunikationsverbindung zum gegenseitigen Datenaustausch miteinander verbunden 
sind. An die Eingangsschaltung sind nicht gezeigte, zu MeBeinrichtungen fuhrende 
Eingangsleitungen zu verschiedenen MeBeinrichtungen angeschlossen, um der 
Steuereinheit alle fur einen optimalen Verbrennungsvorgang benotigten Parameter in 
Form geeigneter Signale zur Auswertung zuzufuhren. An die Eingangsschaltung sind 
insbesondere eine MeBeinrichtung zur Erfassung der Motordrehzahl, eine 
MeBeinrichtung zur Erfassung der der Brennkraftmaschine zugefuhrten Frischluftmenge 
und eine MeBeinrichtung zur Erfassung der Stellung der Drosselklappe der 
Brennkraftmaschine angeschlossen. Ober weitere, nicht gezeigte MeBeinrichtungen 
konnen der Eingangsschaltung Signale fur weitere BetriebsgroBen der 
Brennkraftmaschine und/oder des Fahrzeuges zugefuhrt werden, die zur Steuerung der 
Brennkraftmaschine ausgewertet werden. Derartige BetriebsgroBen sind beispielsweise 
Ansauglufttemperatur, Umgebungsdruck, Saugrohrdruck, Abgaszusammensetzung oder 
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dgl. Eine schematisch dargestellte angeschlossene MeBeinrichtung 2 zur Erfassung der 
Stellung des Fahrpedals dient dazu, der Steuereinheit ein Signal zuzufiihren, das den 
Fahrerwunsch, also den Wunsch des Fahrers nach Reduktion oder Erhohung des 
momentanen Drehmoments der Brennkraftmaschine reprasentiert. 

Ober die Ausgangsschaltung gibt die Steuereinheit Ausgangssignale zur Steuerung der 
Leistung der Brennkraftmaschine ab. Mittels der Ausgangssignale werden insbesondere 
die durch eine Einspritzzeit reprasentierte Menge der Kraftstoffzumessung. der 
Zundzeitpunkt bzw. Zundwinkel und, uber ein Einstellung einer Drosselklappe der 
Brennkraftmaschine, die FOIIung der Brennkraftmaschine gesteuert. 

Zur Ermittlung der Kraftstoffmengenzumessung wird bei der bevorzugten 
AusfOhrungsform eine anhand von Fig. 1 naher erlauterte, erfindungsgemaBe 
Kraftstoffmengenermittlungseinrichtung 3 verwendet, die in die Steuereinheit 1 integriert 
ist. Die Arbeitsweise der Kraftstoffmengenermittlungseinrichtung wird aus GrOnden der 
Obersichtlichkeit in Form eines Ablaufdiagrammes dargestellt. Die Realisierung des 
erfindungsgemaBen Steuerverfahrens erfolgt im bevorzugten AusfOhrungsbeispiel als 
Programm eines Mikrocomputers der Steuereinheit. Die in Fig. 1 dargestellten Elemente 
reprasentieren daher Programme, Programmteile oder Programmschritte einer solchen 
Realisierung sowie die entsprechenden Pfade der Signalleitung. 

Im Betrieb des Steuersystems ist vorgesehen, daB zumindest auf Basis der durch die 
MeBeinrichtung 2 (z.B. Pedalwertgeber) erfaBten Stellung des Fahrpedals und der 
aktuellen Motordrehzahl ein Sollwert fOr ein Drehmoment der Brennkraftmaschine 
vorgegeben wird. Zur Ableitung eines dem Wunschdrehmoment bzw. 
Drehmomentsollwert entsprechenden Signales ist bei der gezeigten AusfOhrungsform ein 
erstes Kennfeld 4 vorgesehen, das auch als Fahrverhaltenskennfeld bezeichnet wird und 
das aus dem Signal fiir die Fahrpedalstellung und dem Signal fur die Motordrehzahl das 
diesen Werten entsprechende Solldrehmoment oder Wunschdrehmoment ermittelt und 
ein entsprechendes Signal D1 abgibt. 

Sofern an dem Fahrzeug Einrichtungen zur dynamischen Fahrverhaltensbeeinflussung 
vorhanden sind, beispielsweise eine Ruckeldampfung, eine Getriebesteuerung und/oder 
andere MaBnahmen im Antriebsstrang, konnen deren Einflusse auf das 
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Wunschdrehmoment in einem zweiten Kennfeld 5 aus entsprechenden Me&werten oder 
SteuergroBen ermittelt und zur Erzeugung eines gegenuber dern Signal D1 ggf. 
modifizierten Signals D2 am Ausgang des zweiten Kennfeldes 5 modifiziert werden. 

Sofem das die Brennkraftmaschine aufweisende Fahrzeug Einrichtungen aufweist, die 
das von der Brennkraftmaschine angeforderte Drehmoment abweichend von 
Fahrerwunsch andern (sogenannte externe Drehmomenteingriffe, wie z.B. 
Antriebschlupfregelung (ASR), Motorschleppmomentregelung (MSR) oder dgl.) kann ein 
Wunschdrehmomentsignal D2 aufgrund dieser Eingriffe an geeigneter Stelle 6 der 
Signalverarbeitung zu einem Wunschdrehmomentsignal D3 modifiziert werden, das die 
externen Drehmomenteingriffe berucksichtigt. 

Das dem ggf. modifizierten Wunschdrehmoment entsprechende Signal D3 dient als ein 7 ° 
Eingangssignal einer ersten Einrichtung 10 der Kraftstoffmengenermittlungseinrichtung 3. [ 
Die erste Einrichtung 10 ermittelt aus dem einen Drehmomentbedarf reprasentierenden | 
Eingangssignal D3 auf Basis eines angenommenen und durch entsprechende I 
Programmierung vorgegebenen Normal-Wirkungsgrades einer Kraftstoffzumessung 1 
einen Wert fur eine Normal-Kraftstoffmenge, die unter Annahme des Normal- 1 
Wirkungsgrades ein dem eingegebenen Wunschdrehmoment entsprechendes i 
Drehmoment erzeugen wurde. Ein diese Normal-Kraftstoffmenge reprasentierendes 
erstes Signal K1 wird abgegeben. Die erste Einrichtung 10 umfaBt vorzugsweise ein \ 
Kennfeld, das zur Berechnung des Normal-Wirkungsgrades z.B. von einem homogenen j 

r 

Betrieb der Brennkraftmaschine (Luftverhaltnis >.=1) und einem geeigneten Normal- j 
Zundwinkel ausgehen kann. Als Berechnungsbasis konnen auch Betriebsarten mit X<1 j 
oder X>1 herangezogen werden. 

Da wahrend des Betriebes einer Brennkraftmaschine in der Regel haufig Wechsel 
zwischen unterschiedlichen Betriebsarten stattfinden, wurde eine Kraftstoffeinspritzung 
auf Grundlage des ersten Signales K1 nur fur einen gewissen Anteil von Fallen 
tatsachlich zum vom Fahrer gewunschten Drehmoment fuhren, wahrend sich in Fallen, in 
denen der tatsachliche Betriebszustand vom zugrunde gelegten Normal-Betriebszustand 
abweicht, falsche Kraftstoffmengen und damit falsche Drehmomente ergeben wurden. 
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ZurVermeidung Oder Verminderung derartiger Abweichungen vom Fahrerwunsch enthalt 
die Kraftstoffmengenermittlungseinrichtung eine zweite Einrichtung 11, die auf Basis 
mindestens eines die aktuellen Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine 
reprasentierenden Betriebssignals als BezugsgroJJe fur die Kraftstoffmengenbestimmung 
einen sogenannten „relativen Wirkungsgrad" r\ berechnet und ein den relativen 
Wirkungsgrad ti reprasentierendes zweites Signal K2 abgibt. Der relative Wirkungsgrad 
wird dabei in einem geeigneten Wirkungsgradmodell aus in der Steuereinheit 
vorhandenen MeB- und SteuergrolJen ermittelt. Als Berechnungsgrundlage dienen 
insbesondere die aktuellen Ist-Werte fur Einspritz- bzw. Zundwinkel, Abgasruckfuhrrate, 
Luftverhaltnis X sowie Werte fur Ladedruck und/oder Saugrohrdruck, die der durch 
Androsselung und/oder Aufladung eingestellten angesaugten Frischluftmasse 
entsprechen und durch die aktuelle Drosselklappenstellung mitbestimmt sind. Der 
aktuelle relative Wirkungsgrad wird zweckma&ig standig, beispielsweise im Abstand von 
jeweils einigen Millisekunden, ermittelt. 

Fur die gewunschte Momentenkontinuitat beim Wechsel zwischen Betriebsarten ist nun 
wesentlich, daB die auf Basis eines angenommenen Normal-Wirkungsgrades ermittelte, 
einzuspritzende Kraftstoffmenge (reprasentiert durch das erste Signal K1) im Hinblick auf 
das tatsachlich bei den aktuellen Betriebsbedingungen durch diese Kraftstoffmenge 
erzielbare Drehmoment uberpruft und ggf. korrigiert wird. Hierzu ist eine 
Korrektureinrichtung 12 zur Korrektur des ersten Signal K1 auf Basis des zweiten Signals 
K2 und zur Erzeugung eines die tatsachlich zuzumessende Kraftstoffmenge 
reprasentierenden wahren Kraftstoffmengensignals K3 vorgesehen. Es wird ein der 
tatsachlich einzuspritzenden Kraftstoffmenge entsprechendes Kraftstoffmengensignal K3 
in einem Kennfeld 12 in Abhangigkeit der fur einen Normalbetrieb errechneten Normal- 
Kraftstoffmenge (Signal K1) und des relativen Wirkungsgrades ti (Signal K2) bestimmt. 
Dies fuhrt bei Betriebsarten, die von der zugrunde liegenden Normalbetriebsart 
(normalerweise 7i=1) abweichen, zu einem vom Faktor 1 verschiedenen Korrekturfaktor, 
der bei der Berechnung der tatsachlich einzuspritzenden Kraftstoffmenge aus der 
(fiktiven) Normal-Kraftstoffmenge berucksichtigt wird. Auf diese Weise sorgt das 
Wirkungsgradmodell dafiir, daR das erzeugte Drehmoment vor und nach einer 
Betriebsartenumschaltung im wesentlichen gleich ist, wodurch Drehmomentsprunge 
verhindert werden konnen. 
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Es hat sich gezeigt, daB dieser vom angenommenen Normal-Wirkungsgrad und dem 
Wirkungsgradmodell abhangige Korrekturfaktor in der Regel zwischen ca. 0,8 und ca. 
1 ,2 liegt. Die Modellierung des relativen Wirkungsgrades und seine Berucksichtigung bei 
der Berechnung der Einspritzmenge fuhrt also in der Regel zu Abweichungen von der 
Normal-Kraftstoffmenge von nicht mehr als 20 bis 25 %. Dies bedeutet, daB das 
erfindungsgemaBe Verfahren relativ unempfindlich gegen mogliche Fehler in den beim 
Wirkungsgradmodell berucksichtigten Grundannahmen und dem entsprechenden 
Rechenalgorithmus sowie bei der Messung der zugrundeliegenden GrundgroBen (z.B. 
Ziindwinkel, Ladedruck oder dgl.) ist. 

Wahrend also bei herkommlichen Steuerungen ein erfaBtes Luftmassensignal (oder 
Luftmengensignal) bei der Steuerung der Brennkraftmaschine als FuhrungsgroBe fur die 
Berechnung der Kraftstoffmenge, des Zundzeitpunktes etc. dient, ist bei 
erfindungsgemaBen Verfahren so, daB als FuhrungsgroBe der Wirkungsgrad einer 
Einspritzung bei gegebenen Betriebsbedingungen als Grenzvorgabe und LeitgroBe 
verwendet und zur Ermittlung der tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge genutzt 
wird. 

Zur weiteren Verbesserung des SchadstoffausstoBes ist bei der anhand von Fig. 1 
erlauterten Ausfuhrungsform noch eine Einrichtung 13 zur Rauchbegrenzung mit einem 
entsprechenden Kennfeld vorgesehen. Die Einrichtung ermittelt auf Basis der uber eine 
geeignete Melieinrichtung erfaBten, zur Verbrennung tatsachlich zur Verfugung 
stehenden Luftmenge eine fur eine im wesentlichen rauchfreie Verbrennung maximal 
zulassige, zuzumessende Maximalkraftstoffmenge. Diese wird mit der durch das Signal 
K3 reprasentierten, aufgrund von Wirkungsgradrechnungen ermittelten, 
wirkungsgradoptimierten Kraftstoffmenge verglichen. In Fallen, in denen die 
wirkungsgradoptimierte zuzumessende Kraftstoffmenge (Signal K3) groBer ist als die 
Maximalkrafstoffmenge, wird ein der Maximalkrafstoffmenge entsprechendes Signal S4 
ausgelesen bzw. abgegeben, ansonsten bleibt es beim Signal S3. Dadurch konnen 
dynamische Effekte, wie sie beispielsweise durch kurzzeitigen Luftmangel auflreten 
konnen, berucksichtigt werden. ^ 

Das eine bestimmte einzuspritzende Kraftstoffmenge reprasentierende Ausgangssignal 
der Kraftstoffmengenermittlungseinrichtung dient schlieBlich als Eingangssignal eines 
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weiteren Kennfeldes 14, das in Abhangigkeit von der gewunschten Kraftstoffmenge die 
dieser entsprechende Einspritzzeit Ti berechnet. 

Bei dem beispielhaft erlauterten Verfahren und der entsprechenden Vorrichtung zur 
Steuerung einer Brennkraftmaschine ist somit vorgesehen, daB ausgehend von einem 
auf einen Fahrerwunsch zuruckgehenden Wunschdrehmoment auf Basis eines 
angenommenden Normal-Wirkungsgrades einer Kraftstoffeinspritzung eine zur 
Erzeugung des Wunschdrehmomentes erforderliche, einzuspritzende Normal- 
Kraftstoffmenge ermittelt wird und daB diese anschliefiend zur Berechnung einer der 
Brennkraftmaschine tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge unter Berucksichtigung 
des aktuellen, sogenannten relativen Wirkungsgrades der Brennkraftmaschine korrigiert 
wird. Die Berucksichtigung des in einem Wirkungsgradmodell errechneten relativen 
Wirkungsgrades bewirkt, daB Drehmomentspriinge beim Wechsel zwischen 
Betriebsarten der Brennkraftmaschine weitgehend verhindert werden konnen. 
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PATENTANSPRUCHE 

Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines 
Ottomotors mit Kraftstoff-Direkteinspritzung, mit folgenden Schritten: 
Ermittlung eines Wunschdrehmomentes auf Basis der Stellung mindestens eines 
von einem Fahrer betatigten Bedienelements; 

Ermittlung einer zur Erzeugung des Wunschdrehmoments erforderiichen, der 
Brennkraftmaschine zuzumessenden Krafstoffmenge; 

Erzeugung eines dem Wunschdrehmoment entsprechenderT Drehmomentes der 
Brennkraftmaschine durch Zumessung der ermittelten Kraftstoffmenge zur 
Brennkraftmaschine, 

dadurch gekennzeichnet, dali die Ermittlung der zuzumessenden Kraftstoffmenge 
folgende Schritte umfaBt: 

Ermittlung einer Normal-Kraftstoffmenge auf Basis eines vorgegebenen Normal- 
Wirkungsgrades; 

Ermittlung eines relativen Wirkungsgrades auf Basis der aktuellen 
Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine; 

Korrektur der Normal-Kraftstoffmenge uber den relativen Wirkungsgrad zur 
Ermittlung der tatsachlich zuzumessenden Krafstoffmenge. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali wahrend eines 
Arbeitshubes der Brennkraftmaschine zusatzlich zu einer Hauptzumessung von 
Kraftstoff mindestens eine Nebenzumessung von Kraftstoff durchgefuhrt wird, 
dali die Ermittlung des relativen Wirkungsgrades fur jede der Zumessungen 
separat durchgefuhrt wird und daft die der mindestens einen Nebenzumessung 
entsprechende zuzumessende Nebenkraftstoffmenge bei der Ermittlung der 
tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge aus der ermittelten 
Hauptkraftstoffmenge, insbesondere durch Subtraktion der Nebenkraftstoffmenge 
von der Hauptkraftstoffmenge, beriicksichtigt wird. 
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». Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB vor einer 
wirkungsgradbasierten Ermittlung der zuzumessenden Kraftstoffmenge das 
Wunschdrehmoment auf Basis von Parametern zur Fahrverhaltensbeeinflussung 
korrigiert wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor einer wirkungsgradbasierten Ermittlung der zuzumessenden 
Kraftstoffmenge das Wunschdrehmoment auf Basis mindestens eines externen 
Drehmomenteingriffsparameters korrigiert wird, wobei ein 
Drehmomenteingriffsparameter insbesondere von einer Antriebsschlupfregelung 
und/oder einer Motorschleppmomentregelung bereitgestellt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet 

daB auf Basis der zur Verbrennung zur Verfugung stehenden Luftmenge eine fur 

eine im wesentlichen rauchfreie Verbrennung maximal zulassige, zuzumessende 

Maximalkraftstoffmenge ermittelt wird und daB eine Begrenzung der tatsachlich 

zuzumessenden Kraftstoffmenge auf die Maximalkraftstoffmenge durchgefuhrt 
wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Zumessung der tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge durch 
Direkteinspritzung der Kraftstoffmenge in eine Brennkammer der 
Brennkraftmaschine erfolgt und/oder daB es sich bei der Brennkraftmaschine um 
einen Ottomotor handelt. 

Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines 
Ottomotors mit Kraftstoff-Direkteinspritzung, mit einer elektronischen 
Steuereinheit, die mindestens eine Kraftstoffmengenermittlungseinrichtung zur 
Ermittlung eines zur Erzeugung eines Wunschdrehmomentes erforderlichen, der 
Brennkraftmaschine tatsachlich zuzumessenden Kraftstoffmenge aufweist, wobei 
das Wunschdrehmoment wenigstens auf Basis der Stellung wenigstens eines von 
einem Fahrer betatigbaren Bedienelementes ermittelt wird. dadurch 
gekennzeichnet, dalS die Kraftstoffmengenermittlungseinrichtung (3) eine erste 
Einrichtung (10) zur Ermittlung einer Normal-Kraftstoffmenge auf Basis eines 
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vorgegebenen Normal-Wirkungsgrades und zur Abgabe mindestens eines die 
Normal-Kraftstoffmenge reprasentierenden ersten Signals (K1); eine zweite 
Einrichtung (11) zur Ermittlung eines relativen Wirkungsgrades auf Basis 
mindestens eines die aktuellen Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine 
reprasentierenden Betriebssignales und zur Abgabe eines den relativen 
Wirkungsgrad reprasentierenden zweiten Signals (K2); und eine 
Korrektureinrichtung (12) zur Korrektur des ersten Signals (K1) auf Basis des 
zweiten Signals (K2) und zur Erzeugung eines die tatsachlich zuzumessende 
Kraftstoffmenge reprasentierenden Kraftstoffmengensignals (K3) aufweist. 
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